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ABSTRAKT
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Výsledná poloha zdroje je zobrazena na LCD displeji doplněná o obraz ze standardní
video kamery. Jako výpočetní jednotka slouží hradlové pole FPGA.
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ABSTRACT
This thesis deals with design and realization of acoustic camera for sound source location.
The essence of the device is microphone field listening for acoustic impulses which are
processed in real-time in order to locate the source. Found location is displayed on LCD
together with images from regular video camera. FPGA is used as a computational unit.
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ÚVOD
Práce se zaměřuje na návrh a realizaci zařízení typu akustická kamera, sloužící
k lokalizaci zdroje zvuku v prostoru. Nejprve jsou zde teoreticky popsány jednotlivé
principy lokalizace akustických podmětů pomocí mikrofonního pole, a následně
je důkladně rozebrán návrh akustické kamery. Na začátku návrhu se zaměřujeme
na mikrofonní pole a mikrofony samotné. Jsou zde popsány možnosti zpracování
signálu z mikroelektromechanického (MEMS) digitálního mikrofonu AMD421 a za-
pojení těchto mikrofonů do mikrofonního pole. Dále je popsán samotný proces
zaznamenávání akustických podnětů a jejich uložení do paměti. Následuje proces
samotného určení polohy zdroje zvuku v reálném čase. Nakonec je v práci popsáno
použití video kamery OV7670 pro přenos videa. Výsledná poloha zdroje zvuku je
spolu s videem zobrazena na displeji využívající tekuté krystaly (LCD). Celý proces
výpočtu polohy zdroje zvuku je nejprve navržen v simulačním prostředí MATLAB,
a poté v jazyce pro popis hardware (VHDL).
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1 TEORETICKÝ ÚVOD
1.1 Lokalizace jednoho zdroje zvuku
Lokalizace zdroje zvuku se využívá v mnoha oblastech techniky. V podstatě se jedná
o nalezení úhlu, z kterého zvuk přichází k mikrofonnímu poli. Pro zjednodušení situ-
ace je vhodné uvažovat o statickém zdroji zvuku dostatečně vzdáleném, aby se jeho
zvukové vlny daly považovat za rovinné. Dále je potřeba předpokládat, že zvuk se
šíří v homogenním prostředí a jeho rychlost je konstantní. Poté se dá pomocí odhadu
časového zpoždění mezi jednotlivými mikrofony mikrofonního pole vypočítat směr,
z kterého zvuk přichází. Předpokládaná situace pro dva mikrofony je znázorněna na
obr. 1.1.
Obr. 1.1: Předpokládaná situace pro výpočet polohy zdroje zvuku.
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Je patrné, že v situaci na obr. 1.1 k mikrofonu 2 dorazí zvuková vlna dříve,
než k mikrofonu 1. Tento čas zpoždění signálu mezi jednotlivými mikrofony se dále
přepočítá na úhel. Zde vycházíme ze skutečnosti, že pokud bude zpoždění signálu
nulové, tak je úhel, který svírá normála k rovině mikrofonního pole a zdroj, roven 0°.
Naopak při maximálním zpoždění je onen úhel 90° nebo -90°. Jedná se o odchylku
od přímého směru v intervalu <-90;90>. Na obr. 1.2 jsou znázorněny tři základní
polohy zdroje zvuku.
Obr. 1.2: Různé polohy zdroje zvuku a jejich odpovídající úhly odchylky od přímého
směru
Nevýhodou této metody je nejednoznačnost výsledného úhlu. Z výpočtů nelze
zjistit, jestli se zdroj zvuku nachází před mikrofonním polem nebo za. Z tohoto
důvodu se pro záznam zvuku používají především směrové mikrofony, které zazna-
menávají zvuk pouze z jednoho směru.
1.1.1 Korelace číslicových signálů
Pro zjištění časového posunu mezi dvěma diskrétními signály slouží korelační funkce.
S její pomocí můžeme zjistit, o kolik vzorků jsou mezi sebou posunuty dva podobné
signály. Při předpokladu dvou diskrétních a konečných signálů 𝑥[𝑛] a 𝑦[𝑛] můžeme
jejich vzájemnou korelaci 𝛾𝑥𝑦[𝑚] vyjádřit vztahem: [1]
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𝛾𝑥𝑦[𝑚] =
∞∑︁
𝑛=−∞
𝑥[𝑛] · 𝑦[𝑛−𝑚],𝑚 = 0,±1,±2..., (1.1)
nebo
𝛾𝑥𝑦[𝑚] =
∞∑︁
𝑛=−∞
𝑥[𝑛+𝑚] · 𝑦[𝑛],𝑚 = 0,±1,±2..., (1.2)
Pro nalezení hodnoty posunu mezi signály je potřeba najít maximum korelační
funkce 𝛾𝑥𝑦[𝑚], a poté v místě maxima je posun mezi signály roven indexu 𝑚. Pro
názornost si uvedeme příklad. Uvažujme situaci znázorněnou na obr. 1.1, kde máme
dva mikrofony od sebe vzdálené o určitou hodnotu. Po zaznamenání signálů z jed-
notlivých mikrofonů získáme signál 𝑥[𝑛] a 𝑦[𝑛] o délce 500 vzorků. Na obr. 1.3 jsou
znázorněny průběhy signálů 𝑥[𝑛] a 𝑦[𝑛].
Obr. 1.3: Průběhy signálů x[n] a y[n]
Signály si jsou podobné, posunuté o určitý počet vzorků. Po vypočtení jejich
vzájemné korelace (1.1) pro 𝑚 ∈ <-50;50> můžeme určit jejich výsledné posunutí.
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Obr 1.4 znázorňuje výslednou korelační funkci 𝛾𝑥𝑦[𝑚] signálu x[n] a y[n] pro 𝑚 ∈
<-50;50>. Po odečtení indexu, kde je funkce 𝛾𝑥𝑦[𝑚] v maximu, zjistíme, že signály
jsou od sebe posunuty o 19 vzorků.
Obr. 1.4: Výsledná korelační funkce signálů 𝑥[𝑛] a 𝑦[𝑛] pro 𝑚 ∈ <-50;50>
Z korelačního vzorce (1.1) si můžeme povšimnout, že se nejedná o jednoduchou
aritmetickou operaci. Pro jednu hodnotu funkce o indexu 𝑚 je potřeba vynásobit
jednotlivé vzorky signálů 𝑥[𝑛] a 𝑦[𝑛], a poté udělat jejich společnou sumu. Proto je
potřeba dobře si rozmyslet pro jaké 𝑚 budeme korelační funkci počítat. Jelikož jsou
od sebe mikrofony vzdálené o určitou vzdálenost, známe rychlost zvuku a vzorkovací
frekvenci mikrofonu, můžeme poté vypočítat maximální možný posun dvou signálů
z následujícího vzorce:
𝑚 = 𝑑 · 𝑓𝑣𝑧
𝑣
(1.3)
kde 𝑚 je maximální index korelační funkce 𝛾𝑥𝑦[𝑚], pro který má smysl počítat
korelační funkci, 𝑑 je vzdálenost mezi dvěma mikrofony, 𝑣 znázorňuje rychlost zvuku
a 𝑓𝑣𝑧 je vzorkovací frekvence mikrofonů.
Korelační funkce (1.1) má dvě nevýhody. Ta první je ona složitost aritmetické
operace a potřeba násobit jednotlivé vzorky. Pokud bychom chtěli tuto operaci
provádět v programovatelném hradlovém poli (FPGA) bylo by nutné implemen-
tovat hardwarové násobičky. Jelikož se jedná o velké bloky kombinační logiky, které
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značně prodlužují kritickou cestu výpočtu, je vhodné se jejich použití vyvarovat.
Druhá nevýhoda spočívá v nemožnosti zjistit posun dvou signálů, které nekmitají
kolem nuly. Pokud je signál posunutý v ose y a rozmítá se pouze v kladných, nebo zá-
porných hodnotách, je korelační funkce zcela slepá. Tuto situaci znázorňuje obr. 1.5,
kde jsme posunuli amplitudu signálů 𝑥[𝑛] a 𝑦[𝑛] pouze do kladných hodnot. Poté
má korelační funkce své maximum v indexu 𝑚 = 0.
Obr. 1.5: Korelační funkce signálů 𝑥[𝑛] a 𝑦[𝑛] s posunutou amplitudou do kladných
hodnot pro 𝑚 ∈ <-50;50>
Vzhledem k těmto nevýhodám je vhodné využít upravený vzorec pro korelaci v
součtovém tvaru: [2]
𝛾𝑥𝑦[𝑚] =
∞∑︁
𝑛=−∞
|𝑥[𝑛]− 𝑦[𝑛−𝑚]| ,𝑚 = 0,±1,±2..., (1.4)
Zde se poněkud změnil charakter korelační funkce. Aritmetickou operaci ná-
sobení jsme vyměnili za odčítání a dále ve vzorci přibyla absolutní hodnota. Obě
dvě operace se dají lehce realizovat v obvodech FPGA a zabírají oproti násobičce
jen nepatrnou plochu. Největší změna je ovšem ve vyhodnocování celkového posunu
signálů z této funkce. Zde je potřeba, na rozdíl od korelační funkce, hledat index
jejího minima. Výhodou této upravené funkce je i fakt, že funguje spolehlivě pro
signály posunuté pouze do kladných, nebo záporných hodnot. Nevýhodou je ovšem
výsledný charakter funkce. Na obr. 1.6 je znázorněna jak standardní funkce ko-
relace (1.1), tak i její upravená verze (1.4) vypočítaná pro 𝑚 ∈ <-500;500>.
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Obr. 1.6: a) Korelační funkce (1.1) signálů 𝑥[𝑛] a 𝑦[𝑛] pro 𝑚 ∈ <-500;500>
b) Součtová korelační funkce (1.4) signálů 𝑥[𝑛] a 𝑦[𝑛] pro 𝑚 ∈ <-500;500>
Z obr. 1.6 je patrné, že na rozdíl od standardní korelační funkce (1.1) nelze
u součtové korelační funkce (1.4) slepě počítat funkci pro maximální rozpětí in-
dexu 𝑚 ∈ <-500;500>. Kdybychom to udělali, hledáním minima funkce bychom
nenalezli správný index 𝑚, odpovídající zpoždění signálu ve vzorcích. Máme dvě
možnosti postupu. První možnost spočívá ve využití sofistikovanější metody pro
zjištění „správného minima“ funkce. Druhá je poněkud jednoduší, jedná se o pouhé
omezení indexu 𝑚, pro který se daná funkce počítá. V praxi platí, že pokud uvažu-
jeme maximální posun do 0.3-krát počet vzorků signálu, z kterých korelaci počítáme,
můžeme využít pouhé omezení indexu𝑚. V našem případě, kde jsme korelaci počítali
z 500-ti vzorků, by mělo být maximální posunutí menší než 150 vzorků. Při větším
posunu bychom byli nuceni využít postup první. Pro výpočet zpoždění mezi dvěma
mikrofony se korelační funkce omezuje především z pohledu maximálního zpoždění
(1.3). Po dosazení poznatku do rovnice (1.3) a vyjádření vzdálenosti mezi mikro-
fony 𝑑, dostaneme výpočet maximální vzdálenosti mikrofonů, pro kterou můžeme
využít pouhé omezení indexu 𝑚. Vztah vypadá následovně:
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𝑑 = 0, 3 · 𝑣 · 𝑛
𝑓𝑣𝑧
(1.5)
kde 𝑑 je maximální vzdálenost mezi dvěma mikrofony, 𝑣 je rychlost zvuku, 𝑛 zná-
zorňuje počet vzorků jednotlivých signálů, z kterých se korelace počítá, a 𝑓𝑣𝑧 je
vzorkovací frekvence mikrofonů.
Obr. 1.7: Součtová korelační funkce (1.4) signálů 𝑥[𝑛] a 𝑦[𝑛] pro 𝑚 ∈ <-50;50>
Obr. 1.7 znázorňuje výslednou funkci součtové korelace signálů 𝑥[𝑛] a 𝑦[𝑛] pro
𝑚 ∈ <-50;50>, z které již lehce zjistíme její minimum. Výsledné zpoždění signálu
vyšlo stejné jako u standardní korelační funkce a to 19 vzorků.
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1.2 Lokalizace vícenásobných zdrojů zvuku
Zde je situace poněkud složitější. Pokud potřebujeme lokalizovat více zdrojů zvuku
v homogenním prostředí musíme využít složitější metodu, než je vypočtení polohy
z časových zpoždění. Pro tyto účely se hodí metoda tvarovaní přijímací charakteris-
tiky. Jedná se o spektrální metodu, pomocí které můžeme mikrofonnímu poli přidat
tzv. směrovost, neboli schopnost zaměřit se na zdroje zvuku z určitého směru. Tato
metoda se zejména využívá pro separaci jednoho zdroje zvuku. Nejznámější a nej-
jednodušší je tvarovač přijímací charakteristiky typu zpozdi a sečti (DAS). Jedná se
o velice jednoduchý tvarovač. Jeho podstatou je přidat určitým mikrofonům v mikro-
fonním poli zpoždění, a poté tyto signály sečíst. Ono přidané zpoždění způsobí
zesílení signálů z žádaného směru a naopak potlačení signálů z ostatních směrů.
[3] Na obr. 1.8 je znázorněno blokové schéma tvarovače DAS.
Obr. 1.8: Blokové schéma tvarovače DAS [3]
Pro zjištění polohy zdroje zvuku je nutno postupně vyzkoušet všechny možné
směry příchodu signálu. Směr, popřípadě směry s největší amplitudou výstupního
signálu, mohou být považovány za reálné polohy zdrojů zvuku. Výsledky jsou velmi
závislé na počtu mikrofonů a na zvoleném mikrofonním poli.
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1.3 Mikrofonní pole
Jedná se o seskupení dvou a více mikrofonů do různých geometrických obrazců.
Z geometrického hlediska rozlišujeme 3 druhy polí:
• Lineární
• Rovinné
• Prostorové
Při měření akustických podnětů, pro výpočet polohy zdroje zvuku, se využívají
zejména rovinné a prostorové pole. Volba typu mikrofonního pole záleží přímo na
měřeném objektu, nebo prostředí, v kterém se měření provádí. Nejpoužívanější typy
polí jsou znázorněny na obr. 1.9. Vzdálenost mezi mikrofony u jednotlivých polích
může být buď pevná, nebo proměnná. Zde záleží opět na druhu aplikace. Využívají
se i pole s náhodným rozmístěním mikrofonů.
Obr. 1.9: Druhy mikrofonních polí
Obecně platí pravidlo, čím více mikrofonů je použito, tím více přesné výsledky
je možno získat. Na obr. 1.10 je možné sledovat, jaký vliv má na výsledek lokalizace
zdroje zvuku zvětšování počtu mikrofonů v mikrofonním poli. Simulace byla vytvořena
v prostředí MATLAB.
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Obr. 1.10: Výsledek simulace metody tvarovaní přijímací charakteristiky
s tvarovačem typu DAS pro různý počet mikrofonů
a) 4 mikrofony
b) 6 mikrofonů
c) 8 mikrofonů
d) 10 mikrofonů
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Mikrofony jsou označeny zelenými kruhy, zdroj zvuku kruhem fialovým. Místa
s největší amplitudou výsledné funkce jsou na grafech vyznačeny červeně, naopak
místa s nejmenší amplitudou jsou modré. Z grafů je jasně patrné, že při použití více
mikrofonů se zvyšuje přesnost lokalizace zdroje zvuku. Velmi důležitý je i tvar mikro-
fonního pole. Na obr. 1.11 jsou znázorněny výsledky simulace pro čtyři základní typy
polí s osmi mikrofony. Je patrné, že pole lineární je naprosto nepoužitelné, protože
jsme pomocí něho dokázali určit pouze stranu, na které se zdroj nachází. Křížové
pole má poněkud lepší výsledky, ale je použitelné pouze pro vetší počet mikrofonů.
Při použití osmi mikrofonů simulace nalezla mnoho falešných poloh zdroje zvuku.
Čtvercové a kruhové pole jsou na tom s menším počtem mikrofonů o mnoho lépe.
Zde se již podařilo lokalizovat zdroj zvuku poměrně přesně. Jednotlivé simulace byly
opět vytvořeny v prostředí MATLAB.
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Obr. 1.11: Výsledek simulace metody tvarovaní přijímací charakteristiky
s tvarovačem typu DAS pro různé druhy mikrofonních polí
a) Lineární
b) Křížové
c) Kruhové
d) Čtvercové
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2 AKUSTICKÁ KAMERA
Akustickou kamerou je v této práci myšleno zařízení, které dokáže lokalizovat zdroj
zvuku v reálném čase, a následně svoje výsledky vhodně zobrazit. Samotná lokalizace
zdroje zvuku se využívá v mnoha elektronických zařízení. V následujících kapitolách
je popsaný návrh a samotná realizace dvou typů akustických kamer. Pro lokalizaci
jednoho zdroje zvuku a pro lokalizaci vícenásobných zdrojů zvuku. Navržené akus-
tické kamery se skládají z následujících bloků:
• MEMS mikrofon ADMP421
• Číslicový filtr
• Mikrofonní pole
• FPGA
• Videokamera OV7670
• Zobrazovací zařízení
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2.1 Akustická kamera pro lokalizaci jednoho zdroje
zvuku
Kamera bude využívat princip lokalizace pomocí součtové korelační funkce 1.4.
Výsledná akustická kamera by měla být schopna lokalizovat zdroj zvuku i v prostředí,
kde je mnoho akustického šumu.
Obr. 2.1: Blokové schéma akustické kamery pro lokalizaci jednoho zdroje zvuku
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2.1.1 MEMS mikrofon ADMP421
Jedná se o digitální mikrofon od firmy Analog Devices. Jeho největší předností jsou
zejména rozměry, se svými 3𝑚𝑚 na šířku, 4𝑚𝑚 na délku a 1𝑚𝑚 na výšku se řadí
mezi nejmenší vyráběné mikrofony vůbec. Další výhodou tohoto mikrofonu je digi-
tální výstup. ADMP421 se skládá z mikrofonu typu MEMS, za který je připojen
analogově digitální převodník (ADC) využívající pulsně hustotní modulaci (PDM).
Jedná se o ADC typu sigma delta (ΣΔ) čtvrtého řádu. Z výstupu tedy dostáváme
digitální jednobitový signál s nastavitelným vzorkovacím kmitočtem 1 až 3,3 MHz.
Na obr. 2.2 je zobrazeno blokové schema mikrofonu. [4]
Obr. 2.2: Blokové schéma vnitřní struktury mikrofonu ADMP421 [4]
Zmíněné mikrofony tvoří tzv. mikrofonní pole, pomocí kterého se zaznamenávají
přicházející zvukové podněty.
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2.1.2 Zpracování signálu
Jelikož se na výstupu mikrofonu objevuje jednobitový signál s PDM, je potřeba ho
zpracovat do použitelného formátu. K tomu slouží proces zvaný číslicová filtrace
signálu. Šířka pásma snímaná mikrofonem je 0 - 20 kHz, což znamená, že signál
na výstupu je silně převzorkován. Toto převzorkování je typické pro modulátory
ΣΔ a slouží k potlačení kvantovacího šumu. V našem případě je cílem digitální fil-
trace z výstupního signálu vytvořit signál s nižším vzorkovacím kmitočtem a vyšší
bitovou šířkou. Z tohoto důvodu budeme využívat decimační filtr. Nejprve je potřeba
určit kmitočet vzorků na výstupu filtru. Zde se řídíme především rovnicí 1.3, díky
které zjistíme maximální možný posun signálu při daném vzorkovacím kmitočtu a
vzdálenosti mikrofonů. Dále je třeba znát bitovou šířku výstupního slova. Výrobce
mikrofonu udává hodnotu odstupu signálu od šumu (SNR) výstupního signálu 61 dB.
Z čehož můžeme určit maximální šířku výstupního slova pomocí následujícího vz-
tahu: [5]
𝑛 = 𝑆𝑁𝑅− 1, 7616, 02 (2.1)
kde 𝑛 je počet bitů výstupního slova a SNR je odstup užitečného signálu od šumu.
Po dosazení SNR do vzorce je 𝑛 rovno 9,84. To značí, že z ADC můžeme získat
signál s maximálním rozlišení devět bitů. V případe akustické kamery není primární
kvalita záznamu zvukového signálu, ale jeho průběh. Proto nám bude stačit osmi-
bitový výstup. Bitová šířka vstupního slova musí být dva bity, abychom jej mohli
rozmítat hodnotou±1. Parametry navrženého decimačního filtru jsou uvedeny v tab.
2.1.
Tab. 2.1: Požadované parametry navrhovaného decimačního filtru
Parametr Hodnota
Vstupní vzorkovací kmitočet 3,125 MHz
Decimační faktor 32
Výstupní vzorkovací kmitočet 97 656,25 Hz
Šířka propustného pásma 0 - 5 kHz
SNR > 50 dB
Bitová šířka vstupního slova 2 bity
Bitová šířka výstupního slova 8 bitů
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Decimační filtr
Pro snížení vzorkovacího kmitočtu se využívají decimační filtry. Ty snižují vzorkovací
kmitočet dle decimačního faktoru D. Filtr s decimačním faktorem 2 bude mít na
svém výstupu dvakrát méně vzorků signálu, než na vstupu. Proces decimace je velmi
jednoduchý, jde pouze o ponechání každého D-tého vzorku. Vzorkovací frekvence je
tedy snížena D-krát. Jedná se o kaskádní hřebenové filtry (CIC), filtry s konečnou
odezvou (FIR), a nebo jejich kombinaci. FIR filtry se využívají zejména pro decimace
s nízkým decimačním faktorem, nebo jako kompenzační filtry pro filtry typu CIC.
Jejich hlavní nevýhodou jsou hardwarové násobičky, které obsahují ve své struktuře.
Výhodou je v podstatě libovolná frekvenční charakteristika v propustném pásmu.
CIC filtry se používají pro decimaci vysokým decimačním faktorem. Výhoda je jejich
jednoduchost, nevýhoda je útlum filtru v propustném pásmu. Jelikož se v akustické
kameře vyskytuje více mikrofonů a pro každý mikrofon je potřeba jeden decimační
filtr, je vhodné využívat jednodušší strukturu filtru CIC. [5]
CIC filtr
CIC filtr se využívá zejména tam, kde je potřeba decimovat vysokým decimačním
faktorem D. Jeho struktura je oproti FIR filtru velmi jednoduchá, neobsahuje ná-
sobičky signálu a nepotřebuje místo pro uchovávání koeficientů. Skládá se pouze
ze součtových, rozdílových, zpožďovacích a decimačních členů. Struktura takového
filtru 1. řádu je znázorněna na obr. 2.3.
Obr. 2.3: Struktura filtru CIC prvního řádu vygenerovaná programem SIMULINK
Ze struktury filtru je patrné, že využívá určitou formu průměrování hodnot. Na
začátku je k vstupnímu vzorku přičten zpožděný vzorek před decimačním členem,
poté je signál podvzorkován a následně je od tohoto signálu odečten zpožděný signál
po decimaci. Nevýhodou tohoto filtru je jeho útlum v propustném pásmu a aliasing.
Kolem potlačených kmitočtů se promítají obrazy propustného pásma, ty je nutno
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utlumit, aby se neprojevovaly ve výsledném propustném pásmu. Na obr. 2.4 je zná-
zorněna základní metoda odstranění aliasingu, a to zvyšování řádu filtru. [5]
Obr. 2.4: Kmitočtové charakteristiky pro různé řády CIC filtru s decimačním fak-
torem 8 [5]
Při návrhu filtru je potřeba dbát na to, aby obrazy propustného pásma byly
dostatečně utlumeny. Hodnotu potřebného útlumu získáme vyjádřením SNR z rovnice
2.1 a dosazením počtu bitů výstupního slova za 𝑛. Po vypočítání vychází potřebný
minimální útlum obrazů propustného pásma na 50 dB. Samotný návrh filtru jsem
prováděl pomocí programu MATLAB a jeho funkce fdesign.decimator(). Zde je
vhodné volit metodu „minimal word lengths“ pro minimální šířky registrů. Pod-
statou metody je po každém součtovém, nebo rozdílovém členu zmenšit bitovou
šířku výstupního slova při zachování dostatečně přesného výsledku. Po zadání všech
potřebných parametrů získáme výsledný řád filtru pro naši aplikaci. V našem pří-
padě je potřeba CIC filtr druhého řádu. Pro převod do jazyka VHDL byl využit
nástroj fdatool a jeho generátor filtrů jazyce VHDL. Generátor pro CIC filtry je
na vysoké úrovni, jeho výsledky jsou srovnatelné s ručním návrhem filtru. Na obr.
2.5 je znázorněna kmitočtová charakteristika výsledného filtru a na obr. 2.6 je vidět
detail propustného pásma.
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Obr. 2.5: Kmitočtová charakteristika CIC filtru druhého řádu s decimačním fak-
torem 32
Obr. 2.6: Detail propustného pásma kmitočtové charakteristiky CIC filtru druhého
řádu s decimačním faktorem 32
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Z obr. 2.6 je patrné, že útlum filtru v propustném pásmu není příliš velký.
Dosahuje hodnoty přibližně 0,08 dB při frekvenci 5 kHz, což odpovídá asi ztrátě
1 % z amplitudy signálu. Tento útlum se dá považovat za zanedbatelný, a proto jej
nebudeme nijak kompenzovat. Pro úplnost informací je níže uveden výpis příkazu
info() pro navržený CIC filtr v programu MATLAB.
Filter Structure : Cascaded Integrator-Comb Decimator
Decimation Factor : 32
Differential Delay : 1
Number of Sections : 2
Stable : Yes
Linear Phase : Yes (Type 1)
Input : s2,0
Output : s8,-4
Filter Internals : Minimum Word Lengths
Integrator Section 1 : s12,0
Integrator Section 2 : s12,0
Comb Section 1 : s11,-1
Comb Section 2 : s10,-2
Jednotlivé vzorky signálů jsou ukládány do paměti vytvořené v hradlovém poli
FPGA. Ukládá se vždy 256 osmibitových vzorků signálu pro každý mikrofon. Dohro-
mady je tedy uloženo 1024 vzorků, z kterých se dále vypočítávají jednotlivé posuny
mezi signály.
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2.1.3 Mikrofonní pole
Při návrhu mikrofonního pole si je potřeba uvědomit, jaký typ pole je potřeba.
Jelikož budeme používat korelační funkce a porovnávat vždy signály ze dvou mikro-
fonů vůči sobě, bude nám stačit jednoduché pole o čtyřech mikrofonech. Pomocí
dvou horizontálně umístěných mikrofonů budeme zjišťovat souřadnice zdroje zvuku
v ose 𝑥 a pomocí dvou vertikálně umístěních mikrofonů určíme souřadnice na ose 𝑦.
Nabízí se jednoduché křížové mikrofonní pole znázorněné na obr. 2.7.
Obr. 2.7: Jednoduché křížové mikrofonní pole
Toto pole je pro naši aplikaci zcela dostačující. Rozměry mikrofonního pole mají
velký vliv na přesnost určení polohy zdroje zvuku. Rozlišení je dáno maximálním
zpoždením mezi jednotlivými signály z mikrofonů. To můžeme vypočítat z následu-
jícího vzorce:
𝛼 = 180 · 𝑣2 · 𝑑 · 𝑓𝑣𝑧 (2.2)
kde 𝛼 je rozlišení mikrofonního pole ve stupních, 𝑑 je vzdálenost mezi dvěma
mikrofony, 𝑣 je rychlost zvuku a 𝑓𝑣𝑧 je vzorkovací frekvence mikrofonů.
Výsledné rozlišení pro rozměry 10 cm a vzorkovací frekvenci 97,656 kHz vychází
na 3,2°, což je zcela dostačující rozlišení pro nalezení zdroje zvuku. Problém tohoto
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mikrofonního pole je v nemožnosti průměrovat výsledek. Ve chvíli, kdy z jednoho
mikrofonu přijdou chybná data, nebo výsledek korelační funkce nebude jednoznačný,
bude výsledek lokalizace zcela chybný. Tuto chybu můžeme zmenšit použitím čtver-
cového pole s následným průměrováním výpočtů. Na obr. 2.8 je znázorněno použité
čtvercové mikrofonní pole.
Obr. 2.8: Rozmístění a označení mikrofonů v čtvercovém mikrofonním poli
Nyní je již možné pro každou osu vypočítat dva výsledky a ty následně průměrovat.
Tímto způsobem získáme přesnější výsledek a ve chvíli, kdy získáme chybná data z
jednoho mikrofonu, se průměrováním zmenší výsledná chybu výpočtu.
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2.1.4 Korelace signálů
Ve chvíli kdy je uloženo pro každý mikrofon 256 vzorků, můžeme začít vypočítávat
vzájemné korelace jednotlivých signálů. Nejprve je zde potřeba určit, pro jaké rozpětí
indexu 𝑚 budeme výslednou korelační funkci počítat. Maximální posun signálu ve
vzorcích určíme z rovnice 1.3. Po dosazení vychází maximální možný posun signálu
na 28 vzorků, pro jistotu budeme tedy korelační funkci počítat pro 𝑚 ∈ <-30;30>.
Na obr. 2.8 je znázorněno označení jednotlivých mikrofonů v mikrofonním poli. Pro
zjištění bitového posunu mezi signály jednotlivých mikrofonů, budeme využívat sou-
čtovou korelační funkci 1.4 pro 𝑚 ∈ <-30;30> s hledáním indexu jejího minima. Pro
zjištění polohy zdroje zvuku je potřeba vypočítat posun signálu v ose 𝑥 a následně i v
ose 𝑦. Pro zjištění posunu v ose 𝑥 budeme počítat zpoždění mezi signály mikrofonů
1 a 2. Poté vypočítáme zpoždění mezi signály mikrofonů 3 a 4, a pro výsledné
zpoždění vypočítáme průměr z obou výsledků. Stejný postup použijeme i pro osu
𝑦 s mikrofony 1 a 3, 2 a 4. Po zobrazení výsledné polohy zdroje zvuku na LCD
v podobě záměrného kříže se zaznamenají nové vzorky signálu a opakuje se proces
výpočtu.
Implementace
Pro uložení vzorků z jednotlivých mikrofonů budou sloužit čtyři dvouportové paměti
s přímým přístupem k datům (RAM). Pro součtovou korelační funkci 1.4 je potřeba
implementovat aritmetické operace sčítání, odčítání a absolutní hodnotu. Pro průmě-
rování výsledků je potřeba také dělení. V následujících kapitolách si jednotlivé arit-
metické operace rozebereme.
Sčítání a odčítání binárních čísel
Zde je potřeba si uvědomit, že budeme operovat jak s kladnými, tak i se zápornými
čísly. Pro vyjádření záporného čísla budeme využívat dvojkového doplňku, který se
vypočítá jako inverze všech bitů a následné přičtení jedničky. Pokud tedy chceme
od sebe odečíst dvě kladná čísla, převedeme menšitele na číslo záporné pomocí dvoj-
kového doplňku, a poté tyto dvě čísla již normálně sečteme. Pro operaci sčítání se
nejčastěji využívá úplná jednobitová bitová sčítačka, její schéma na hradlové úrovni
můžeme vidět na obr. 2.9. Kombinací několika jednobitových sčítaček je možné
vytvořit bloky pro sčítání vícebitových čísel. Na obr. 2.10 je znázorněna sedmibitová
sčítačka s příkladem výpočtu. Je patrné, že při výpočtu může dojít k takzvanému
přetečení, a proto výsledek musí být vždy o jeden bit vetší než sčítanci. [6]
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Obr. 2.9: Schéma jednobitové úplné sčítačky [7]
Obr. 2.10: Blokové schéma sedmibitové sčítačky s příkladem výpočtu [6]
Absolutní hodnota
Jedná se o velmi triviální úpravu binárního čísla. Pokud je číslo záporné musíme
ho převést na číslo kladné, v případě kladného čísla je číslo ponecháno beze změny.
Záporné číslo lehce poznáme pomocí nejvyššího bitu MSB převáděného čísla. Ve
chvíli kdy je roven jedné, je celé číslo zaručeně záporné. Převod ze záporného čísla na
kladné je opět proveden inverzí všech bitů a následným přičtením jedničky. Blokové
schéma obvodu pro určení absolutní hodnoty zobrazuje obr. 2.11, červeně označená
část slouží k inverzi znaménka. [6]
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Obr. 2.11: Obvod pro určení absolutní hodnoty [6]
Dělení
Operace dělení je nejméně využivatelnou operací. Jelikož se jedná o velmi pomalou
operaci, která pomocí sekvenčního výpočtu zabere mnoho hodinových taktů, tak se
ji snažíme nahradit nějakou alternativní funkcí (nejčastěji se jedná o převod na ná-
sobení). Pokud opravdu potřebujeme implementovat operaci dělení pro obecný děli-
tel je nejjednodušší cestou postupné odečítání dělitele, dokud výsledek nebude menší
nebo roven nule. Tato metoda je velmi zdlouhavá, a proto se jí budeme chtít vy-
varovat. V našem případě naštěstí není dělitel obecné celé číslo, ale jedná se o dělení
celočíselnou konstantní mocninou čísla dva tedy 2𝑁 . Pro tento případ je dělení velmi
jednoduchá a rychlá záležitost. Řešení spočívá v aplikaci bitovém posunu vpravo
o N bitů. [6]
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2.1.5 Videokamera OV7670 a zobrazovací zařízení
Poloha zdroje zvuku je na LCD displeji doplněna o obraz z videokamery OV7670.
Tato kamera dokáže zaznamenávat snímky o maximálním rozlišení 640x480 pixe-
lů s frekvencí 30 snímků za sekundu. Tyto snímky se přenáší na výstup pomocí
standardního protokolu pro přenos videa (VGA). Kamera podporuje několik for-
mátů, mezi které patří Raw RGB, RGB(GRB 422, RGB 565/555/444), YUV 422,
YCbCr 422. Jednotlivé módy a velikosti rozlišení se nastavují pomocí sériové sběr-
nice pro ovládání kamer (SCCB) s kmitočtem 400 kHz. Kamera OV7670 podporuje
po SCCB pouze jednostrannou komunikaci typu Master-slave, kde kamera je za-
řízení typu slave, sloužící k nastavení parametrů pro přenos obrazu. Na obr. 2.12 se
nachází časový diagram pro přenos dat pomocí SCCB, potřebné časové konstanty
se nacházejí v tab. 2.2. [8]
Tab. 2.2: Časové konstanty pro přenos dat pomocí SCCB [8]
Symbol Parametr Min Typ Max
f𝐶𝐿𝐾 Hodinový kmitočet 400 kHz
t𝐿𝑂𝑊 Dolní perioda hodinového signálu 1,3 𝜇s
t𝐻𝐼𝐺𝐻 Horní perioda hodinového signálu 600 ns
t𝐴𝐴 Validní data po sestupné hraně SIO_C 100 ns 900 ns
t𝐵𝑈𝐹 Volný čas mezi datovými přenosy 1,3 𝜇s
t𝐻𝐷:𝑆𝑇𝐴 Startovní podmínka držícího času 600 ns
t𝑆𝑈 :𝑆𝑇𝐴 Startovní podmínka nastavovacího času 600 ns
t𝐻𝐷:𝐷𝐴𝑇 Držící čas pro vstupní data 0 𝜇s
t𝑆𝑈 :𝐷𝐴𝑇 Nastavovací čas pro vstupní data 100 ns
t𝑆𝑈 :𝑆𝑇𝑂 Koncová podmínka nastavovacího času 600 ns
t𝑅,t𝐹 Čas pro náběžnou a sestupnou hranu 300 ns
t𝐷𝐻 Držící čas pro výstupní data 50 ns
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Obr. 2.12: Časový diagram pro přenos dat pomocí SCCB [8]
Jelikož kamera zvládá dodávat pouze 30 snímků za sekundu a LCD vyžaduje
pro správné zobrazování 60 snímků, je zapotřebí uchovávat obrazová data v paměti.
Pro tento účel budou využity statické paměti s přímým přístupem k datům (SRAM)
umístěné na vývojové desce SPARTAN 3 FPGA STARTER KIT. Jedná se o dvě
asynchronní paměti s 256 tisíci adresovatelnými buňkami o velikosti 16 bitů. Časový
diagram pro čtení z paměti je znázorněn na obr. 2.13, potřebné konstanty jsou v tab.
2.3. Časový diagram pro zápis do paměti znázorňuje obr. 2.14 společně s konstantami
v tab. 2.4.
Tab. 2.3: Časové konstanty pro čtení z SRAM [9]
Symbol Parametr Min Typ Max
t𝑅𝐶 Čas čtecího cyklu 10 ns
t𝐴𝐴 Doba potřebná pro přístup k datům 10 ns
t𝑂𝐻𝐴 Držící čas pro výstupní data 2 ns
Obr. 2.13: Časový diagram pro čtení z SRAM [9]
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Tab. 2.4: Časové konstanty pro zápis do SRAM [9]
Symbol Parametr Min Typ Max
t𝑊𝐶 Čas zapisovacího cyklu 10 ns
t𝑆𝐶𝐸 Doba držení 𝐶𝐸 v log. 0 8 ns
t𝐴𝑊 Doba pro validní adresu 8 ns
t𝐻𝐴 Držící čas pro adresu 0 ns
t𝑆𝐴 Nastavovací čas pro adresu 0 ns
t𝑃𝑊𝐵 Doba držení 𝐿𝐵, 𝑈𝐵 v log. 0 8 ns
t𝑃𝑊𝐸1, t𝑃𝑊𝐸1 Doba držení 𝑊𝐸 v log. 0 8 ns
t𝑆𝐷 Nastavovací čas pro vstupní data 6 ns
t𝐻𝐷 Držící čas pro vstupní data 0 ns
t𝐻𝑍𝑊𝐸 Doba do stavu vysoké impedance na výstupu 5 ns
t𝐿𝑍𝑉 𝐸 Doba držení vysoké impedance na výstupu 2 ns
Obr. 2.14: Časový diagram pro zápis do SRAM [9]
Videokameru budeme využívat v módu RGB 444, kde pro každou základní barvu
jsou potřeba 4 bity, dohromady 12 bitů pro jeden pixel. Kamera má pro přenos
jednotlivých pixelů pouze osmibitový výstup, proto se vyčítá jeden pixel ve dvou
taktech hodinového signálu. Nejprve se vyčte informace pro barvu červenou a v
druhém taktu se vyčte informace pro zelenou a modrou. Přenos jedno pixelu je
znázorněn na obr. 2.16 a časové konstanty v tab. 2.5.
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Tab. 2.5: Časové konstanty pro vyčítání dat z kamery [8]
Symbol Parametr Min Typ Max
f𝑃𝐶𝐿𝐾 Kmitočet hodinového signálu 10 MHz 25 MHz 48 MHz
t𝑃𝐶𝐿𝐾 Perioda hodinového signálu 21 ns 40 ns 100 ns
t𝑃𝑉 𝐷 Doba do nastavení validních dat 5 ns
t𝑆𝑈 Nastavovací čas pro výstupní data 15 ns
t𝐻𝐷 Držící čas pro výstupní data 8 ns
t𝑃𝐻𝐻 Čas pro nastaveni HREF do log. 1 0 ns 5 ns
t𝑃𝐻𝐿 Čas pro nastaveni HREF do log. 0 0 ns 5 ns
Obr. 2.15: Časový diagram pro vyčítání dat z kamery [8]
Formát přijímání dat odpovídá standardnímu VGA protokolu, kde se postupně
posílají jednotlivé řádky obrazu od nejvyššího po nejnižší. Časování je znázorněno
na obr. 2.16, kde parametr 𝑡𝑝 je čas pro získání jednoho pixelu, tudíž dva krát 𝑡𝑃𝐶𝐿𝐾 .
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Obr. 2.16: Časový diagram vyčítání všech pixelů z výstupu kamery [8]
Rozlišení zachyceného snímku bude 640x480 pixelů. Pro zachování jednoho snímku
je tedy potřeba 307200 buněk o velikosti 12 bitů. Jelikož se snímek bude ukládat do
jednoportové paměti, je potřeba správně načasovat proces čtení z paměti a zápisu do
paměti. Z kamery vycházejí jednotlivé pixely s kmitočtem 12,5 MHz, LCD operuje s
kmitočtem 25 MHz. My máme na desce SPARTAN 3 FPGA STARTER KIT k dis-
pozici hodiny s taktem 50 MHz. Časový diagram ukládání dat do paměti a jejich
následné čtení znázorňuje pro naší aplikaci obr. 2.17.
Obr. 2.17: Časový diagram operací SRAM
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Zápis do SRAM je potřeba provádět pokaždé, když je z kamery připraven jeden
pixel obrazu. Čtení z SRAM provádíme před každým taktem hodin pro LCD. Přenos
jednotlivých pixelů do LCD se provádí také pomocí VGA protokolu, jeho časování
je znázorněno na 2.18 a v tab. 2.6.
Obr. 2.18: Časový diagram VGA protokolu [10]
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Tab. 2.6: Časové konstanty pro VGA protokol [10]
Symbol Parametr
Vertikální Synch. Horizontální Synch.
Čas Počet clk. Řádky Čas Počet clk.
T𝑆 Doba synch. pulsu 16,7 ms 416 800 521 32 𝜇s 800
T𝐷𝐼𝑆𝑃 Zobrazovací doba 15,36 ms 384 000 480 25,6 𝜇s 640
T𝑃𝑊 Šířka pulsu 64 𝜇s 1 600 2 3,84 𝜇s 96
T𝐹𝑃 Přední prázdné okno 320 𝜇s 8 000 10 640 ns 16
T𝐵𝑃 Zadní prázdné okno 928 𝜇s 23 200 29 1,92 𝜇s 48
Pro správný přenos pixelů na LCD je velmi důležité, aby se během prázdných
oken ve vertikální a horizontální synchronizaci neposílaly žádné pixely. Ty se mohou
posílat pouze během zobrazovací doby dle obr. 2.18. Jelikož je na vývojové desce
SPARTAN 3 FPGA STARTER KIT konektor pro VGA zapojen velice jednoduše,
můžeme pomocí něho využívat pouze 8 barev z kombinací červená, zelená a modrá.
Abychom měli pro každou barvu 4 bity, je potřeba nového zapojení, které znázorňuje
obr. 2.19. Pomocí tohoto zapojení VGA konektoru lze získat pro každou ze tří zák-
ladních barev 16 odstínů, dohromady je to tedy 4096 různých barev. To množství
barev již plně dostačuje pro věrohodné zobrazení obrazu na LCD.
Obr. 2.19: Zapojení VGA konektoru [11]
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2.1.6 Zhodnocení výsledku
Navržené bloky kamery se bez problémů vlezly do obvodu FPGA osazeného na
vývojové desce SPARTAN 3 FPGA STARTER KIT. Kamera dokáže v reálném čase
lokalizovat jeden zdroj zvuku, a to i v prostředí, kde se vyskytuje mnoho akustického
šumu. Zdroj zvuku může být jak úzkopásmový, tak širokopásmový. Výhodou této
kamery je především spolehlivost a malé rozměry mikrofonního pole, které by se
případně pro využití v reálně aplikaci mohly ještě zmenšit. Zprovozněná kamera je
znázorněna na obr. 2.20.
Obr. 2.20: Zprovozněná akustická kamera pro lokalizaci jednoho zdroje zvuku
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2.2 Akustická kamera pro lokalizaci vícenásob-
ných zdrojů zvuku
Zde budeme využívat princip lokalizace pomocí metody tvarování přijímací charak-
teristiky s tvarovačem typu DAS. Výsledkem lokalizace by měla být tzv. mapa
zvukových podnětů vypadající podobně jako mapy na obr. 1.10.
Obr. 2.21: Blokové schéma akustické kamery pro lokalizaci vícenásobných zdrojů
zvuku
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2.2.1 Mikrofonní pole
Pro tento typ kamery je asi nejdůležitějším prvkem mikrofonní pole, výsledky lokali-
zace jsou velmi závislé na typu a uspořádání mikrofonního pole. Ze simulací na obr.
1.10 a obr. 1.11 vyplývá, že by bylo vhodné využít co nejvíce mikrofonů uspořá-
daných do kruhového pole. Je ale potřeba si uvědomit, že pro každý mikrofon, který
použijeme, bude muset být v obvodu FPGA struktura pro zpracování signálu (CIC
filtr) a uložení vzorků (RAM 256x8 bit). Protože jsme tedy mírně limitováni při
volbě počtu mikrofonů, zvolíme mikrofonní pole s osmi mikrofony. Mikrofonní pole
a jeho rozměry jsou znázorněny na obr. 2.22.
Obr. 2.22: Rozmístění jednotlivých mikrofonů v mikrofonním poli
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2.2.2 Zpracování signálu
Jelikož budeme opět využívat digitální mikrofony typu MEMS, je potřeba jejich
signál zpracovat decimačním filtrem. Protože jsou zde mikrofony ve větší vzdálenosti
a rozlišení výsledné lokalizace není tolik závislé na vzorkovací frekvenci, můžeme
využít vyššího decimačního faktoru, než u kamery pro lokalizaci jednoho zdroje
zvuku. V tab. 2.7 jsou znázorněny požadované parametry pro návrh decimačního
filtru typu CIC.
Tab. 2.7: Požadované parametry navrhovaného decimačního filtru
Parametr Hodnota
Vstupní vzorkovací kmitočet 3,125 MHz
Decimační faktor 64
Výstupní vzorkovací kmitočet 48 828,125 Hz
Šířka propustného pásma 0 - 5 kHz
SNR > 50 dB
Bitová šířka vstupního slova 2 bity
Bitová šířka výstupního slova 8 bitů
Pro návrh filtru byl využit program MATLAB a jeho funkce fdesign.decimator().
Protože vygenerovaný filtr bude v obvodu FPGA obsažen osmkrát, je vhodné nas-
tavit metodu „minimal word lengths“ pro minimální šířky registrů. Výsledná struk-
tura filtru CIC bude třetího řádu a její blokové schéma můžeme vidět na obr. 2.23.
Jeho kmitoctovou charakteristiku znázorňuje obr. 2.24.
Obr. 2.23: Struktura navrženého CIC filtru třetího řádu s decimačním faktorem 64
47
Obr. 2.24: Kmitočtová charakteristika CIC filtru třetího řádu s decimačním fak-
torem 64
Obr. 2.25: Detail propustného pásma kmitočtové charakteristiky CIC filtru třetího
řádu s decimačním faktorem 64
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V propustném pásmu je útlum poněkud větší, zejména protože se jedná o filtr
s vyšším decimačním faktorem. Při frekvenci 5 kHz dosahuje útlum hodnoty 0.45 dB,
což odpovídá asi ztrátě 5 % z amplitudy signálu. Tento útlum v propustném pásmu
budeme zanedbávat, protože na jeho kompenzaci by byl potřeba filtr typu FIR, který
oproti struktuře CIC filtru zabírá větší prostor v obvodu FPGA. Navíc ztráta 5 %
z amplitudy signálu není nijak kritická pro naši aplikaci. Pro úplnost návrhu je níže
uveden i výpis příkazu info() v programu MATLAB.
Filter Structure : Cascaded Integrator-Comb Decimator
Decimation Factor : 64
Differential Delay : 1
Number of Sections : 3
Stable : Yes
Linear Phase : Yes (Type 2)
Input : s2,0
Output : s8,-12
Filter Internals : Minimum Word Lengths
Integrator Section 1 : s20,0
Integrator Section 2 : s19,-1
Integrator Section 3 : s14,-6
Comb Section 1 : s12,-8
Comb Section 2 : s11,-9
Comb Section 3 : s10,-10
Vzorky signálu z jednotlivých mikrofonů se ukládají do pamětí typu RAM 256x8bit
vytvořených ve struktuře obvodu FPGA. Dohromady je tedy v paměti uloženo 2048
vzorku signálu o velikosti 8 bitů.
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2.2.3 Tvarovač DAS
Po uložení jednotlivých vzorků zvuku do pamětí, může začít pracovat tvarovač typu
DAS. Ten musí postupně vyzkoušet všechny možné směry příchodu akustických
podnětů a postupně vyhodnocovat jednotlivé intenzity signálů. Nejprve je potřeba
určit kolik se směrů bude vyhodnocovat. Zde je důležité si uvědomit, že akustická
kamera s tvarovačem typu DAS zvládá nejlépe lokalizovat zvukové podněty, které
jsou před polem mikrofonů. Dále je patrné, že čím více směrů budeme vyhodnocovat,
tím více nám výsledná lokalizace zabere času. Proto budeme vyhodnocovat mapu o
velikosti 100 na 100 směrů, s rozlišením 1 cm. Zvolenou velikost mapy a znázornění
jednotlivých mikrofonů můžeme vidět na obr. 2.26.
Obr. 2.26: Prázdná mapa vyhodnocovací oblasti se znázorněnými polohami mikro-
fonů
Samotná vyhodnocovací mapa samozřejmě nemůže ležet přímo na úrovni mikro-
fonního pole. Zde je potřeba zvolit určitý kompromis, protože nevíme z jaké vzdále-
nosti bude signál přicházet, musíme si tuto hodnotu určit sami. Proto zvolíme, že
vyhodnocovací oblast bude 100 cm před mikrofonovým polem. Aby mohl tvarovač
určit správnou intenzitu příchodu akustického signálu z jednoho směru, musíme nej-
prve pomocí posunu jednotlivých signálů nastavit pole mikrofonů do požadovaného
směru. Posuny signálů musí odpovídat zpoždění s jakým by k jednotlivým mikro-
fonům dorazil zvukový podnět z příslušného místa. Ke zjištění posunu, neboli zpoždění
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signálu, jsou potřeba znát tři parametry - vzdálenost mezi mikrofonem a vyhodno-
covacím místem, vzorkovací frekvenci a rychlost zvuku. Na obr.2.27 je znázorněna
úvaha pro výpočet vzdálenosti pro jeden mikrofon. Mikrofon je zde znázorněn ze-
leným kruhem, místo předpokládaného příchodu signálu představuje modrý kruh a
vzdálenost mezi nimi je vyznačena červenou čárou.
Obr. 2.27: Úvaha výpočtu vzdálenosti pro jeden mikrofon
Tuto vzdálenost můžeme vypočítat dle následujícího vzorce:
𝑐 =
√︃(︂√︁
𝑥2 + 𝑦2
)︂2
+ 1002 =
√︁
(𝑥2 + 𝑦2) + 1002 (2.3)
kde proměnné 𝑥 a 𝑦 představují hrany přední stěny kvádru znázorněné na obr.
2.27
Po zjištění vzdálenosti 𝑐 už snadno dopočítáme ono potřebné zpoždění signálu
z dalšího vzorce:
𝑧 = 𝑐 · 𝑓𝑣𝑧
𝑣
(2.4)
kde 𝑧 je zpoždění ve vzorcích signálu, 𝑣 znázorňuje rychlost zvuku, 𝑓𝑣𝑧 je vzorko-
vací frekvence mikrofonů a 𝑐 je výsledná vzdálenost z rovnice 2.3.
Toto zpoždění musíme vypočítat pro každý mikrofon zvlášť, tedy osm výpočtů
pro jeden směr. Dále už jen stačí posunout jednotlivé vzorky uložené v pamětích
RAM a sečíst jejich obsah. Z výsledného signálu je potřeba najít maximum, které
bude přestavovat intenzitu zvukového podnětu přijímaného z tohoto směru.
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Implementace
Při implementaci je potřeba se zaměřit zejména na aritmetické funkce násobení
a odmocniny. Jejich výsledná podoba v obvodu FPGA bude rozhodovat o rychlosti
výpočtu rovnice 2.6. V následujících kapitolách si tyto funkce podrobně rozebereme.
Násobení
Násobení je v oblasti číslicového zpracování signálu jednou z nejdůležitějších operací
(hned po sčítání). Proto existuje mnoho možných postupů a řešení jak tuto operaci
provádět. Předpoklad je takový, že násobíme dvě N-bitová čísla, tedy jejich součin
musí být číslo o šířce 2N bitů, aby nedošlo k přetečení. Nejjednodušším případem
násobení je násobit čitatele konstantní mocninou čísla dva, tedy 2𝑁 . Zde se aplikuje
pouze bitový posun vlevo o N bitů. V případě násobení obecným čitatelem je situace
složitější. Bezesporu nejjednodušším řešením je postupné sčítání operandů, to je ale
také i nejzdlouhavější řešení, a proto se využívá jen minimálně. Pokud nechceme
plýtvat s plochou v obvodu FPGA je vhodné využít násobení pomocí sériové náso-
bičky, její blokové schéma můžeme vidět na obr. 2.28. Pro násobení dvou N-bitových
čitatelů je potřeba N hodinových taktů k získání výpočtu. Násobení probíhá podle
jednoduchého algoritmu, v tab. 2.8 je uveden příklad postupu při násobení spolu s
obsahy jednotlivých registrů. [12]
Obr. 2.28: Blokové schéma sériové násobičky [12]
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Tab. 2.8: Příklad postupu násobení pomocí sériové násobičky [12]
Krok A B p C_msb C_lsb
1 1001 1101 1001 0100 1000
2 1001 0110 0000 0010 0100
3 1001 0011 1001 0101 1010
4 1001 0001 1001 0111 0101
Činitele na počátku násobení uložíme do registrů 𝐴 a 𝐵. Registr 𝐵 je posuv-
ný, s každým hodinovým cyklem se posouvá jeho obsah vpravo a jeho nejnižší bit
je použit pro výpočet dílčího součinu 𝑝. Výpočet postupuje po krocích, v N-tém
kroku (hodinovém cyklu) získáme N-tý bit výsledku, protože tento závisí jen na
mezivýsledcích z kroků 1, ..., N. Výsledný bit se uloží do registru 𝐶_𝑙𝑠𝑏 (opět po-
suvný registr, v každém kroku se jeho obsah posouvá o bit vpravo). Po N krocích
je k dispozici výsledek ve dvojici registrů 𝐶_𝑚𝑠𝑏 a 𝐶_𝑙𝑠𝑏. Popsaný postup platí
pro nezáporná čísla, jsou-li operandy se znaménkem, pak v posledním kroku dílčí
součin 𝑝 odečítáme, protože nejvyšší bit ve dvojkovém doplňku má váhu s nega-
tivním znaménkem. Pokud je potřeba zvýšit rychlost nezbývá nic jiného než použít
paralelní násobičku. Paralelní násobička je velký obvod plný kombinační logiky. její
strukturu můžeme vidět na obr. 2.29. Nevýhodou je velká plocha obvodu a dlouhá
kritická cesta výpočtu, ta je znázorněna červenou barvou. [12]
Obr. 2.29: Paralelní násobička s příkladem násobení [12]
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Druhá odmocnina
Druhá odmocnina je velmi využívanou aritmetickou operací, její řešení ale není
vůbec jednoduché. Co se šířky registrů týče tak pro odmocněnce, který má N
bitů potřebujeme na výsledek odmocniny polovinu bitů tedy N/2. Naprosto nej-
jednodušším, ale i nejzdlouhavějším řešením je postupné zkoušení čísel v intervalu
< 0; 2𝑁/2 >. Zkoušené číslo je potřeba umocnit dvěma, a poté porovnat, jestli není
větší než odmocněnec, pokud není tak se pokračuje ve zkoušení dalších čísel do té
doby než bude podmínka naplněna. Takový algoritmus je samozřejmě časově velmi
náročný, pro výpočet druhé mocniny z 16-ti bitového čísla je potřeba 256 kroků, což
by bylo pro naši aplikaci nepoužitelné. Mnohem použitelnější je tzv. metoda půlení
intervalů. Princip je velmi jednoduchý. Jako počáteční odhad intervalu obsahující
druhou odmocninu můžeme vzít například <0;2𝑁/2>. V každém kroku algoritmu
spočteme druhou mocninu bodu v polovině vybraného intervalu a je-li vetší něž
odmocněnec, vezmeme jako nový interval spodní polovinu původního intervalu. Ji-
nak budeme dále pracovat s jeho horní polovinou. Postup opakujeme, dokud není
interval obsahující odmocninu dostatečně malý. S každou iterací zmenšíme interval
na polovinu, tedy o jeden bit. [12] V tab. 2.9 je znázorněn příklad výpočtu pro 16-ti
bitového odmocněnce 23 409. Odhad pro počáteční iteraci výsledku je <0;255>.
Tab. 2.9: Příklad postupu výpočtu odmocniny pomocí metody půlení intervalu
Krok Zkoušené číslo Podmínka Výsledek Interval
1 12810 = 100000002 16 384 < 23 409 12810 = 100000002 <128;255>
2 19210 = 110000002 36 864 > 23 409 12810 = 100000002 <128;192>
3 16010 = 101000002 25 600 > 23 409 12810 = 100000002 <128;160>
4 14410 = 100100002 20 736 < 23 409 14410 = 100100002 <144;160>
5 15210 = 100110002 23 104 < 23 409 15210 = 100110002 <152;160>
6 15610 = 100111002 24 336 > 23 409 15210 = 100110002 <152;156>
7 15410 = 100110102 23 716 > 23 409 15210 = 100110002 <152;154>
8 15310 = 100110012 23 409 = 23 409 15310 = 100110012 <153;153>
Toto řešení je již pro naši aplikaci využitelné, nicméně pro získání výsledku je
stále potřeba 8 kroků. Existují ještě další způsoby výpočtu druhé odmocniny, ale
i jejich problém je postupné iterování ve více krocích. Jediná možnost zrychlení
výpočtu spočívá v odstranění aritmetických operací a nahrazení výpočtů předem
vytvořenou pamětí pouze pro čtení (ROM). Zrychlení výpočtu je pro naši aplikaci
velmi důležité, a proto je tento krok více než vhodný.
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ROM paměť
Podstatou řešení je obejít aritmetické operace vytvořením matice výsledků, z kterých
budeme pomocí vstupních proměnných vybírat správný výsledek. Nejenom, že toto
řešení vede ke zrychlení výpočtu, ale také se díky absenci násobiček zkrátí kri-
tické cesty v obvodu FPGA, což umožňuje případné zvýšení hodinového kmitočtu.
Nevýhodou je ovšem velikost výsledné paměti. Pro náš výpočet, dle rovnice 2.3 může
proměnná 𝑥 nebo 𝑦 nabývat 100 hodnot. Celkem se tedy jedná o 10 000 výsledků.
Tato hodnota se dá po jednoduché úvaze snížit na polovinu, protože v rovnici 2.3
jsou proměnné 𝑥 a 𝑦 zaměnitelné. Nezáleží jestli 𝑥 = 50 a 𝑦 = 20, nebo 𝑥 = 20
a 𝑦 = 50, výsledek bude stejný v obou případech. A proto nám stačí pouze polo-
vina hodnot. Jelikož jsou paměťové struktury integrované v obvodu FPGA pouze
jednorozměrné, je potřeba adresu příslušné buňky určit vynásobením proměnné 𝑥
proměnnou 𝑦. Abychom toto násobení také obešli, a tím se vyhnuli využití par-
alelní násobičky, aplikujeme vzorec vycházející ze vzorců pro zjištění sumy n členů
aritmetické posloupnosti.
𝑎𝑑𝑟 = 𝑥 · (𝑥− 1)2 + 𝑦 (2.5)
Na první pohled se může zdát, že se zde násobení nezbavíme a ono tomu tak i je,
ale když si rovnici rozdělíme a vezmeme si první část 𝑥 · (𝑥−1)/2 je zřejmé, že počet
výsledků teto části rovnice bude stejný jako maximum hodnoty čísla 𝑥, a to 100.
Proto zde můžeme taktéž využít nahrazení aritmetických operací pamětí typu ROM.
Nakonec tedy budeme implementovat dvě paměti typu ROM. První bude mít
velikost 8192x8bit a budou v ní uloženy výsledky z rovnice 2.3. Druhá paměť bude
mít velikost 128x13bit a bude obsahovat výsledky pro část rovnice 2.5. Pro získání
zpoždění ve vzorcích je potřeba také implementovat rovnici 2.6. Zde je situace velmi
jednoduchá. Protože vzorkovací frekvence i rychlost zvuku jsou konstanty a jejich
podíl je pro naši aplikaci přibližně roven 1,5, můžeme místo násobení pouze přičíst
polovinu vzdálenosti 𝑐 a výsledek bude totožný. Tuto úpravu znázorňuje následující
rovnice:
𝑧 = 𝑐 · 𝑓𝑣𝑧
𝑣
𝑓𝑣𝑧
𝑣
.= 1, 5 => 𝑧 = 𝑐+ 𝑐2 (2.6)
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2.2.4 Mapa intenzity akustického signálu a její zobrazení
Výsledky maximální intenzity akustického signálu z určitých směrů budeme ukládat
do paměti typu RAM. Pro celou mapu bude potřeba minimálně paměť o velikosti
10 000 buněk, což není nejméně, a proto do ní budeme ukládat pouze horní 4 bity
z výsledku intenzity. Implementovaná paměť bude mít poté velikost 16384x4bit.
Výsledná mapa bude zobrazena spolu s obrazem z videokamery OV7670 na LCD.
Čas, který potřebujeme pro vytvoření akustické mapy spočítáme následovně. Nej-
prve potřebujeme naplnit jednotlivé paměti pro vzorky signálu z mikrofonů. To
s naší vzorkovací frekvencí zabere asi 5,2 ms. Další krok je vypočítání celé akustické
mapy. Tato operace je zdlouhavější a s hodinovým kmitočtem, který je k dispozici
na vývojové desce SPARTAN 3 FPGA STARTER KIT (50 MHz) nám zabere 20
ms. Po sečtení zjistíme, že akustickou mapu můžeme obnovovat maximálně 39 krát
za sekundu, což stačí pro zobrazování mapy v reálném čase. Zpracování obrazu
z kamery a jeho přenesení na LCD bude probíhat stejně jako u první akustické
kamery pro lokalizaci jednoho zdroje zvuku. Mapa bude jednobarevná, pro vetší
intenzitu akustického signálu bude barva světlejší, a naopak pro nižší intenzitu bude
tmavější. Protože se obraz z kamery a výsledná mapa budou překrývat, tak je
potřeba mapu zprůhlednit. LCD zobrazuje 60 snímků za sekundu, pro zprůhled-
nění mapy ji budeme zobrazovat jen na každém druhém snímku, a tím vytvoříme
iluzi průhlednosti. Výsledný obraz mírně bliká, ale to pro demonstraci nijak nevadí.
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2.2.5 Zhodnocení výsledku
Navržená akustická kamera se bezezbytku vlezla do obvodu FPGA osazeného na
vývojové desce SPARTAN 3 FPGA STARTER KIT. Principiálně by kamera měla
být schopna lokalizovat vícenásobné zdroje zvuku, ale v reálném odrazivém prostředí,
kde je mnoho akustického šumu, se tomu tak úplně neděje. Je to zejména kvůli tomu,
že odražené akustické signály se pro kameru jeví jako další potenciální zdroje zvuku,
a proto je výsledek lokalizace nepřehledný. Dále je z lokalizace patrné, že kamera
zvládá lépe lokalizovat signál úzkopásmový, než širokopásmový. Kamera je tedy
schopna lokalizovat jeden úzkopásmový zdroj akustického signálu, a v omezených
možnostech i více zdrojů. Pro lepší výsledky by bylo zapotřebí razantně zvýšit počet
mikrofonů v mikrofonním poli, a také aplikovat metody pro eliminaci odrazů akus-
tického signálu. Zprovozněná kamera je znázorněna na obr. 2.30.
Obr. 2.30: Zprovozněná akustická kamera využívající tvarovač typu DAS
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2.3 Digitální verifikace
Digitální verifikace je proces, kde pomocí simulace ověřujeme správnou funkci ap-
likace, nebo jejich dílčích bloků. Zde existuje mnoho možností jak budeme veri-
fikaci provádět. Pro naše aplikace bude nejjednodušší otestovat jednotlivé dílčí bloky
akustických kamer zvlášť. Digitální filtry typu CIC se testovali pomocí tří základních
signálů vygenerovaných programem MATLAB. Jedná se o signály typu chirp, noise
a ramp. Přiváděním těchto signálů na vstupy filtrů a kontrolováním výstupů se je-
jich funkce otestuje dostatečným způsobem. Bloky, ve kterých se vyskytují výpočty
a operace s čísly, byly verifikovány oproti referenčním výsledkům z programu MAT-
LAB. Zde bylo potřeba otestovat, jestli se správně pracuje se znaménkem, a také
jestli u některých registů nedochází k přetečení. Ostatní bloky byly otestovány po-
mocí jednoduchých simulací v prostředí ISim, kde se pomocí zobrazení jednotlivých
signálů kontrolovala správná funkce. Pro bloky, kde by byla simulace příliš zdlou-
havá nebo komplexní, jsme testované signály přiváděli na výstupy desky SPARTAN
3 FPGA STARTER KIT, zejména se osvědčilo zobrazení signálu na LCD nebo na
jednotlivých diodách.
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3 ZÁVĚR
Cílem této práce bylo navrhnout zařízení, pomocí kterého můžeme lokalizovat zdroj
zvuku v prostoru. Byly navrženy dvě akustické kamery. První pro lokalizaci jednoho
zdroje zvuku a druhá pro lokalizaci vícenásobných zdrojů zvuku.
První akustická kamera pracuje na principu porovnávání signálů z mikrofonního
pole. Zjišťuje se časový posun mezi jednotlivými signály, z kterého se poté vypočítá
výsledná poloha zdroje zvuku. Ta je společně s obrazem z kamery OV7670 zobrazena
na LCD v podobě záměrného kříže. V práci je teoreticky popsán celý proces návrhu
zařízení, od získání signálu ze čtyř digitálních mikrofonů ADMP421, až po konečné
zobrazení výsledku. Pro lokalizaci zdroje zvuku se zde využívá metody zjištění po-
sunu mezi signály pomocí součtové korelační funkce 1.4. Výsledná kamera sice dokáže
lokalizovat pouze jeden zdroj zvuku, ale zato funguje spolehlivě i prostředí, kde je
mnoho akustického šumu.
Druhá akustická akustická kamera pracuje na principu lokalizace zdroje zvuku
pomocí tvarování přijímací charakteristiky. Pomocí tvarovače typu DAS přidáme
mikrofonnímu poli tzv. směrovost, díky níž ho můžeme postupně natáčet do jed-
notlivých směrů a vyhodnocovat intenzitu akustických podnětů. Pro tuto kameru
jsme zvolili kruhové mikrofonní pole skládající se z osmi mikrofonů ADMP421.
Výsledky z jednotlivých směrů jsou ukládány do tzv. akustické mapy, která zob-
razuje informace o intenzitě akustického signálu. Výsledná mapa je poté vyobrazena
na LCD spolu s obrazem z kamery OV7670. Principiálně by tato kamera měla být
schopna nalézt i vícenásobné zdroje zvuku, v reálné odrazivém prostředí je však
výsledná lokalizace nepřehledná. Kamera je tedy schopna lokalizovat jeden zdroj
úzkopásmového signálu, a v omezených možnostech i více zdrojů.
Jednotlivé akustické kamery a jejich funkční bloky byly popsány v jazyce VHDL
a implementovány do obvodu FPGA osazeného na vývojové desce SPARTAN 3
FPGA STARTER KIT. Pro ověření funkce jednotlivých bloků proběhla i jednoduchá
verifikace systému.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
ADC Analogově digitální převodník
CIC Kaskádní hřebenový filtr
DAS Zpozdi a sečti
FIR Filtr s konečnou odezvou
FPGA Programovatelné hradlové pole
LCD Displej s tekutými krystaly
MEMS Mikroelektromechanický systém
MSB Bit s nejvyšší váhou
PDM Pulsně hustotní modulace
RAM Paměť s přímým přístupem k datům
ROM Pamět pouze pro čtení
SCCB Sériová sběrnice pro ovládání kamer
SNR Odstup signál - šum
SRAM Statická paměť s přímým přístupem k datům
VGA Protokol pro přenos videa
VHDL Jazyk pro popis hardware
ΣΔ Sigma delta
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A PŘÍLOHY NA CD
• Popisy bloků akustických kamer v jazyce VHDL
• Referenční výpočty v prostředí MATLAB
• Testovací signály
• Verifikační soubory v jazyce VHDL
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